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1 UVOD 
 
Trgovanje in raba lesa v energetske namene v Sloveniji sta živahni in kažeta na stalno 
povečevanje obsega prodaje in rabe. Po podatkih Statističnega urada Republike Slovenije 
iz leta 2014, so kar 42 % porabljene energije v gospodinjstvih v naši državi predstavljali 
energenti iz lesnih goriv (Rutar, 2015), leta 2010 je bil ta delež 34 % (Rutar, 2011). K 
porastu uporabe lesa v energetske namene je precej pripomoglo draženje fosilnih goriv ter 
vse večja osveščenost ljudi o pomenu naravnih in obnovljivih virov energije (Sanabor, 
2012). Zanimiv je tudi podatek, da kar tretjina gospodinjstev v naši državi les za ogrevanje 
pridobiva iz lastnih gozdov, kar kaže na veliko samooskrbnost gospodinjstev z lesnim 
energentom. Poleg rabe lesa v gospodinjstvih pa je vse več tudi daljinskih in manjših 
skupinskih sistemov ogrevanja. Vse več je tudi javnih zgradb, kjer za ogrevanje 
uporabljajo lesna goriva (Krajnc in Piškur, 2011). 
 
V Sloveniji so še vedno tradicionalna oblika lesnih goriv drva, vendar se v zadnjih letih vse 
bolj uveljavljajo tudi lesni sekanci in peleti. S čedalje večjim povpraševanjem po lesnih 
sekancih postaja vse pomembnejše tudi zagotavljanje ustrezne kakovosti tega energenta 
(Krajnc in Piškur, 2011). 
 
Krajnc in sod. (2014) navajajo, da je kakovost lesnih sekancev odvisna od drevesne vrste, 
vsebnosti vode, kakovosti vhodne surovine za izdelavo lesnih sekancev, morebitnega 
trohnenja, porazdelitve in velikosti delcev ter deleža različnih nečistoč oziroma primesi 
(zemlja, plastika in drugi tujki). Ti dejavniki močno vplivajo na kurilno vrednost, gostoto 
nasutja in delež pepela. Za izdelavo sekancev se uporablja predvsem les najslabše 
kakovosti, droben les, sečne ostanke ter ostanke iz lesne industrije.  
 
Hajduk (2014) ugotavlja, da imajo sveži lesni sekanci vlažnost okrog 50 %. Večina kotlov, 
ki obratujejo na lesne sekance, za svoje optimalno delovanje zahtevajo vlažnost sekancev 
pod 30 %. Sekanci, se lahko posušijo tudi naravno, s takšnim načinom sušenja se energent 
v praksi največkrat suši na okoli 30 % vlažnost. 
 
Tehnično sušenje lesnih sekancev je dražje, vendar lahko surovino osušimo na nižjo 
vlažnost, s tem pa povišamo njihovo kurilno vrednost, saj se pri uporabi bolj vlažnih 
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1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Lesni sekanci, kot relativno nov energent, imajo zadovoljivo kurilno vrednost in kakovost 
le ob dovolj nizki vsebnosti vlage, ki jo je potrebno doseči na čim bolj ekonomičen način. 
V praksi so vse pogostejše zahteve po kratkih dobavnih rokih energenta, z doseženo in 
homogeno končno vlažnostjo. Le to je mogoče doseči z ustreznimi in nadzorovanimi 
pogoji sušenja, ki pa morajo biti prilagojeni fizikalnim lastnostim sekancev različnih lesnih 
vrst, kot so geometrija in velikost delcev, vsebnost vlage, gostota lesa in gostota nasutja. 
To področje je manj raziskano in ob uporabi številnih tehnik sušenja tudi močno 
razčlenjeno. 
 
1.2 CILJI NALOGE 
 
Podrobneje bomo raziskali pogoje in kinetiko konvekcijskega šaržnega sušenja lesnih 
sekancev pri temperaturah med 40 °C in 80 °C. V raziskavo bomo vključili več domačih 
lesnih vrst z variiranjem geometrije in velikosti delcev, vstopne vlažnosti ter želene končne 
vlažnosti energenta. Kinetiko sušenja bomo proučili v šaržnem sušilnem postopku pri 
normalno-temperaturnih pogojih. 
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Z raziskavo in eksperimentalno zasnovo bomo preverili naslednje domneve: 
- Upor proti prenosu snovi narašča z velikostjo lesnih sekancev in se razlikuje med 
lesnimi vrstami. 
- Naraščanje gostote lesa in gostote nasutja delcev negativno vpliva na kinetiko 
šaržnega sušenja lesnih sekancev. 
- Snovni upor lahko zmanjšamo z večanjem hitrosti gibanja zraka, z nižanjem zračne 
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2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 LESNA GORIVA 
 
Skladno z evropsko tehnično specifikacijo (SIST EN 14588:2010) so lesna goriva vse vrste 
biogoriv, ki posredno ali neposredno izvirajo iz lesne biomase. 
 
Naslednje definicije lesnih goriv temeljijo na evropski tehnični specifikaciji (SIST EN 
14588:2010): 
- Drva: les, ki je razžagan in po potrebi cepljen z namenom energetske izrabe v 
napravah, kot  so peči, kamini ali kotli za centralno ogrevanje individualnih hiš 
oziroma stanovanj. Drva so praviloma dolga od 150 do 1000 mm. 
 
- Polena: energetski les, nasekan z ostrimi sekalnimi ali cepilnimi napravami, 
praviloma imajo dolžino od 150 do 500 mm. 
 
- Cepanice: energetski les, razcepljen in razrezan večinoma na dolžino 500 mm ali 
več. 
 
- Okroglice: razrezan energijski les, večinoma dolžine 500 mm ali več. 
 
- Lesni sekanci: nasekana lesna biomasa v obliki koščkov z določeno velikostjo 
delcev, ki se izdelujejo z mehansko obdelavo z ostrim orodjem (noži). Lesni 
sekanci so nepravilne pravokotne oblike in značilne dolžine od 5 do 50 mm ter z 
majhno debelino v primerjavi z drugimi dimenzijami. 
 
- Grobi lesni sekanci: les, nasekan z ostrimi sekalnimi napravami, pri čemer je 
dolžina večine delcev bistveno daljša kot pri lesnih sekancih, oblika pa je bolj 
robata. Značilna oblika lesnih sekancev je od 50 do 150 mm. 
 
- Grobi lesni drobir: energetski les v obliki koščkov različnih velikosti, ki se 
proizvajajo z lomljenjem in drobljenjem s topim orodjem, kot so valji in kladiva. 
 
- Lesni peleti: so stiskanci, narejeni iz suhega lesnega prahu in žaganja. Proizvajajo 
se industrijsko, zgolj z uporabo visokega tlaka stiskanja. So valjaste oblike premera 
4 - 10 mm ter dolžine 20 - 50 mm. 
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- Lesni briketi: so večji stiskanci narejeni s stiskanjem suhega lesnega prahu, 
žaganja, oblancev, lubja ter ostalih neonesnaženih lesnih ostankov. Primerni so za 
uporabo v manjših, redko kurjenih ognjiščih. 
 
 
Slika 1: Pretvorbeni faktorji med nekaterimi vrstami lesnih goriv (Krajnc in sod., 2009) 
 
2.2 LESNI SEKANCI 
 
2.2.1 Tehnologija proizvodnje lesnih sekancev 
 
Lesne sekance proizvajamo s sekalniki, to so specializirani stroji namenjeni predelavi 
okroglega lesa neposredno v sekance. Sekalniki so lahko stacionarni, vgrajeni na prikolici, 
kamionu ali nošeni na 3-točkovnem priklopu traktorja. Glede na sekalno enoto lahko 
sekalnike razdelimo na (Krajnc in sod., 2009): 
 
- kolutne sekalnike: sekalna enota je sestavljena iz vztrajnika na katerem so 
pričvrščeni noži, ki sekajo les pod kotom 30 – 40 stopinj. Sekanci ki nastanejo so 
običajno dimenzije med 30 in 45 mm, vendar lahko dimenzije sekancev 
spreminjamo z nastavitvijo ležišča nožev. Problem kolutnih sekalnikov predstavlja 
nehomogenost v velikosti izdelanih sekancev, zato je običajno potrebno dodatno 
sortiranje z različnimi industrijskimi siti. 
 
- bobenske sekalnike: so najbolj razširjen tip sekalnika in so večji ter močnejši kot 
kolutni sekalniki. Sekalna enota se sestoji iz jeklenega valja na katerem je 
nameščenih do 12 tangencialno usmerjenih nožev. Velikost nastalih sekancev je do 
65 mm, vendar velikost sekancev lahko reguliramo z mrežo (siti), ki naprej 
prepuščajo le sekance določenih dimenzij. 
 
- vijačne sekalnike: delovanje takšnega tipa sekalnika temelji na horizontalno vrteči 
se spirali z ostrimi robovi in v primerjavi z ostalima sekalnikoma večinoma lahko 
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obdeluje cela drevesa, nastali sekanci so dimenzije do 80 mm. Ti sekalniki v praksi 
niso zelo razširjeni. 
 
Glede na moč stroja lahko sekalnike razdelimo v 3 kategorije: lahki, srednji, težki 
(Preglednica 1). 
 
Preglednica 1: Delitev sekalnikov glede na moč stroja (Krajnc in sod., 2009) 
Tip sekalnika Moč [kW] 






Lahki 23 - 30 20 5 - 30 5 
Srednji 50 - 110 30 5 - 100 50 
Težki nad 150 nad 30 5 - 150 nad 50 
* gre za prostornino nasutja lesnih sekancev v eni uri 
 
 
2.2.2 Standardizacija in klasifikacija lesnih sekancev 
 
Cilj standardov za lesne sekance je priprava enoznačnih in jasnih principov klasifikacije, ki 
temeljijo na: poreklu in viru, obliki trgovanja, in lastnostih. Z njihovo uporabo je mogoče 
odpraviti marsikatero nepotrebno oviro v trgovini, racionalizirati proizvodnjo in storitve ter 
omogočiti večjo združljivost izdelkov in storitev (Krajnc in sod., 2014). 
 
V literaturi je mogoče zaslediti dva standarda za klasifikacijo lesnih sekancev, in sicer 
Evropski standard EN 14961-4 (2011) in Avstrijski standard ÖNORM M 7133 (1998). 
Uporaba omenjenih standardov pri trgovanju z lesnimi sekanci v Sloveniji ni zavezujoča in 
obvezna, vendar je z vidika kakovosti in manipulacije pri prodaji, njihova uporaba 
priporočljiva. 
 
2.2.2.1 Velikostni razredi lesnih sekancev 
 
Lesne sekance razvrščamo v velikostne razrede glede na zahteve po prevladujočem deležu 
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Preglednica 2: Velikostni razredi lesnih sekancev, primernih za rabo v manjših kotlih (EN 14961-4:2011)  
  
Glavna frakcija - 
minimalno 70 % mase 
Fina frakcija v % 
(delci pod 3,15 mm) 
Groba frakcija v % - največja dolžina in 
prerez delcev 
P16 A 3,15 mm ≤ P ≤ 16 mm ≤ 12 % 
≤ 3 % delcev nad 16 mm, največja 
dovoljena velikost 31,5 mm, največji 
prerez delca 1 cm² 
P16 B 3,15 mm ≤ P ≤ 16 mm ≤ 12 % 
≤ 3 % delcev nad 45 mm, največja 
dovoljena velikost 120 mm, največji 
prerez delca 1 cm² 
P31,5 8 mm ≤ P ≤ 31,5 mm ≤ 8 % 
≤ 3 % delcev nad 45 mm, največja 
dovoljena velikost 120 mm, največji 
prerez delca 2 cm² 
P45 A 8 mm ≤ P ≤ 45 mm ≤ 8 % 
≤ 6 % delcev nad 45 mm, največ 3,5 % 
delcev večjih od 100 mm, največja 
dovoljena velikost 120 mm, največji 
prerez delca 5 cm² 
 
 
Avstrijski standard ima nekoliko drugačne opredelitve zahtev po prevladujoči frakciji, zato 
je pri trgovanju pomembno, na kakšen način se določijo zahteve glede velikostnega 
razreda lesnih sekancev. 
 
Preglednica 3: Opis vrednosti posameznih mejnih razredov (ÖNORM M 7133:1998) 
 
Deleži posameznih frakcij in mejne vrednosti Največje dimenzije 
 
Maks. 20 % 60 - 100 % Maks. 20 % Maks. 4 % Obseg Dolžina 
G30 ˃ 16 mm 16 - 2,8 mm ˂ 2,8 mm ˂ 1 mm  3 cm² 8,5 cm 
G50 ˃ 31,5 mm 31,5 - 5,6 mm  ˂ 5,6 mm ˂ 1 mm  5 cm² 12 cm 
G100 ˃ 63 mm 63 - 11,2 mm ˂ 11,2 mm ˂ 1 mm  10 cm² 25 cm 
 
2.2.2.2 Gostota nasutja 
 
Pomemben podatek pri lesnih sekancih je tudi gostota nasutja, ki je v prvi vrsti odvisna od 
drevesne vrste in vsebnosti vode v lesu, prav tako pa je odvisna tudi od velikosti in 
homogenosti posameznih delcev, ki tvorijo praznine med posameznimi kosi (Preglednica 
4). Gostota nasutja je definirana kot razmerje med maso in prostornino, ki jo zavzamejo 
nasuti sekanci (kg/m³). Ena izmed pomanjkljivosti sekancev, ki izhaja iz gostote nasutja, je 
relativno nizka energetska gostota (Krajnc in sod., 2009; Krajnc in Piškur, 2011). 
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Preglednica 4: Opis vrednosti posameznih razredov, pri čemer BD pomeni »bulk density« oz. gostota nasutja 
(EN 14961-4:2011)  
 
Vsebnost vode 
8 - 18 % 18 - 25 % 25 - 35 % 35 - 45 % 
 
Enota 
Gostota nasutja - 
iglavci 
[kg/m³] * 160 - 180 180 - 200  200 - 225 225 - 270 
Razred - BD BD 150 BD 150 BD 200 BD 200 
Gostota nasutja - 
listavci 
[kg/m³] * 225 - 250 250 - 280 280 - 320 320 - 380  
Razred - BD BD 200 BD 200 BD 200 BD 200 
* gre za kilogram na nasuti kubični meter lesnih sekancev 
 
2.3 MEHANIZEM SUŠENJA LESA 
 
2.3.1 Voda v lesu 
 
Voda se v svežem lesu nahaja v treh oblikah, kot prosta ali kapilarna voda v celičnih 
lumnih, vezana ali higroskopska voda v celičnih stenah in kot vodna para v celičnih 
lumnih, slednja pa je z vidika sušenja zaradi majhnih količin zanemarljiva. Pri sušenju 
svežega lesa se teoretično najprej izloči vsa prosta oz. kapilarna voda iz celičnih lumnov. 
Vlažnost lesa, ko les ne vsebuje več kapilarne vode, celične stene pa so še vedno nasičene 
z vezano vodo imenujemo točka nasičenja celičnih sten (TNCS). Vlažnost TNCS je 
različna glede na lesno vrsto in se giblje med 22 % in 35 %, najpogosteje pa je okoli 30 %. 
Pod to točko nasičenja celičnih sten pa začne iz lesa izhajati vezana ali higroskopska voda 
(Gorišek in sod., 1994; Geršak in Velušček, 2003). 
  
2.3.2 Gibanje vode v lesu 
 
Voda se v lesu giblje iz mesta višje vlažnosti, proti mestu nižje vlažnosti (Novak, 2008). 
Med procesom sušenja lesa lahko gibanje vode skozi strukturo lesa definiramo kot masni 
tok kapilarne ali proste vode in kot difuzijski transport vezane vode in vodne pare. Difuzija 
vezane vode poteka preko celičnih sten, masni tok proste ali kapilarne vode pa poteka 
preko porozne strukture (celičnih lumnov) (Slika 2, Gorišek in sod., 1994). 
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Slika 2: Tok vode iz notranjosti na površino lesa (Gorišek, 2013) 
 
Celoten proces sušenja lahko razdelimo v 3 faze sušenja (Slika 3). V prvi fazi ali fazi 
konstantne sušilne hitrosti je celoten upor proti snovnemu toku mirujoči film zraka tik nad 
sušečo se površino lesa. Voda na površino prehaja s kapilarnim tokom vode. Hitrost 
sušenja je odvisna od psihrometrske razlike in hitrosti gibanja zraka. Trajanje te faze 
sušenja določa prevodnost lesnega tkiva in se konča, ko se površina lesa osuši pod TNCS. 
V drugi fazi sušenja prihaja do padajoče sušilne hitrosti in se poleg konvektivnega upora 
pojavi še upor proti prenosu snovi v samem lesu (difuzijski upor). Voda se iz notranjosti na 
površino transportira kot masni tok kapilarne vode, kjer je vlažnost še nad TNCS in kot 
difuzijski tok vezane vode. Hitrost te faze sušenja je mogoče regulirati tudi s temperaturo. 
Tretja faza sušenja se začne, ko je les po celotnem prerezu osušen pod TNCS, upor proti 
prenosu snovi v samem materialu pa je enak celotnemu uporu (difuzijski režim sušenja). 
Za les velja, da upor narašča z zmanjševanjem vlažnosti sušečega se materiala. V tej fazi 
sušenja se hitrost sušenja še upočasni, hitrost sušenja je odvisna od temperature, sušenje pa 
je končano, ko les doseže ravnovesno vlažnost (Gorišek in sod., 1994, Gorišek, 2013). 
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2.3.3 Veličine zraka pri sušenju 
 
Na hitrost sušenja lesa vplivajo tako lastnosti posamezne drevesne vrste kot tudi klimatski 
pogoji sušenja (temperatura, hitrost gibanja zraka, relativna zračna vlažnost). Sušenje lesa 
je hitrejše pri višjih temperaturah zraka, saj lahko takšen zrak sprejme večjo količino vodne 
pare (Preglednica 5).  
 
Preglednica 5: Maksimalna vlažnost (as) in tlak nasičenja vodne pare (pv⁰) pri različni temperaturi zraka      
(Geršak in Velušček, 2003) 
T [⁰C] -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
as [g/m³] 2,2 4,9 9,4 17,3 30,4 51,1 83 130,1 197 293 423 597 
pv⁰ [kPa] 0,26 0,6 1,23 2,3 4,2 7,4 12,3 19,9 31,2 47,3 70,1 101,3 
 
 
Relativna zračna vlažnost je definirana kot razmerje med delnim tlakom vodne pare v 
zraku in tlakom nasičenja vodne pare (to je največji tlak, ki ga pri določeni temperaturi 






  0 × 100% =
𝑎
𝑎𝑠
× 100%                                                                                     … (1) 
 
φ          relativna zračna vlažnost [%] 
pv         delni tlak vodne pare [Pa] 
pv⁰        tlak nasičenja vodne pare [Pa] 
a           dejanska absolutna vlažnost [g/m³] 
as          maksimalna vlažnost [g/m³] 
 
Hitrost gibanja zraka ima velik vpliv na sušenje lesa. Z višanjem hitrosti zraka je 
praviloma hitrejše tudi izhlapevanje vode s površine lesa, kar pa je odvisno od vlažnosti 
lesa, ki ga sušimo (Slika 4). Nad 40 % lesne vlažnosti, se bo s povečevanjem hitrosti zraka, 
les sušil hitreje. Med 40 % in 20 % lesno vlažnostjo se učinek povečevanja hitrosti zraka 
na hitrost sušenja zmanjšuje, pri vlažnosti lesa pod 20 % pa višja hitrost gibanja zraka nima 
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Slika 4: Hitrost sušenja lesa v odvisnosti od hitrosti gibanja zraka pri različni lesni vlažnosti (Wengert, 2006) 
 
2.4 DELITEV TEHNIČNEGA SUŠENJA 
 
Tehnično sušenje lahko razdelimo po različnih kriterijih. Če za izhodišče vzamemo sušeči 
les oz. lesne sekance, potem lahko tehnično sušenje delimo na: 
- šaržno ali komorsko (material v sušilniku miruje, po potrebi se spreminjajo pogoji 
sušenja, t.j. klima sušenja), 
- pretočno ali kanalsko (material se v sušilniku giblje skozi različne cone, kjer so 
različni klimatski pogoji). 
 
Glede na način prenosa toplote sušenje delimo na: 
- konvekcijsko, 
- kontaktno, 
- s sevanjem in 
- dielektrično. 
 
Pomanjkljivost prvih treh načinov je ta, da se direktno segreva le površina lesa, zaradi 
dobre izolativnosti lesa pa se sredica lesa segreva bistveno počasneje. 
 
Na osnovi temperature sušenja delimo sušenje žaganega lesa na: 
- nizkotemperaturno (15 – 45 ⁰C), 
- normalno-temperaturno (40 – 90 ⁰C) in 
- visokotemperaturno (90 – 130 ⁰C).  
 
Najpogostejši postopki tehnično sušenje žaganega lesa so: 
- normalno-temperaturno konvekcijsko komorsko z delno izmenjavo zraka, 
- kondenzacijsko, 
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- nizkotemperaturno, 
- vakuumsko in 
- visokofrekvenčno (Gorišek in sod., 1994). 
 
2.4.1 Sušilniki za lesne sekance 
 
Za sušenje lesnih sekancev se uporablja več tipov sušilnikov, vendar se v praksi 
najpogosteje uporabljata tračni in rotacijski sušilnik.  
 
2.4.1.1 Rotacijski sušilnik 
 
V rotacijskem sušilniku material potuje naprej znotraj počasi rotirajočega se bobna, ki je 
običajno rahlo nagnjen. Znotraj bobna so nameščene vzdolžno usmerjene lopatice, ki 
povzročajo stalno dvigovanje in mešanje sušečega se materiala (Slika 5). Kot sušilni medij 
se po navadi uporablja vroč zrak, ki je lahko usmerjen v smeri gibanja sušečega materiala 
ali pa v nasprotni smeri. Rotacijski sušilniki so sicer splošno zelo razširjeni tudi v ostalih 
industrijah (Roos, 2008; Hajduk, 2014). 
 
 
Slika 5: Princip delovanja rotacijskega sušilnika (levo) in notranjost rotacijskega bobna - desno (Rotary 
dryers …, 2016) 
 
2.4.1.2 Tračni sušilnik 
 
Tračni sušilnik je običajno sestavljen iz več posameznih con. Sveži lesni sekanci potujejo 
po tekočem traku skozi različne cone oz. območja sušilnika, kjer je za vsako cono posebej 
moč regulirati pogoje sušenja (Slika 6). Transportni trak je lahko narejen iz blaga, železnih 
plošč ali iz gosto prepletene mreže. V primeru uporabe mreže kot transportnega traku, 
sušenje poteka hitreje zaradi gibanja zraka skozi nasuto plast materiala. Kot ogrevalni 
medij se lahko uporablja vodna para, vroča voda, vroči zrak ali olje. Gibanje zraka je lahko 
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od spodaj navzgor ali obratno, kar je odvisno od same izvedbe sušilnika (Hajduk, 
2014).Tračni sušilniki se v osnovi delijo na enostopenjske, večstopenjske in več prehodne. 
 
 
Slika 6: Več-prehodni tračni sušilnik - levo in več-stopenjski tračni sušilnik - desno (Andritz separation, 
2016) 
 
2.4.2 Sušenje sekancev z uporabo sončne energije 
 
V zadnjem času se na vse več načinov izkorišča tudi sončna energija. Lep primer sušenja 
in hkratnega skladiščenja lesnih sekancev z uporabo sončne energije uporabljajo v 
biomasnem logističnem centru Pölstal, na avstrijskem Štajerskem. Sistem temelji na 
segrevanju zraka v zaprti podstrehi. Zrak, ki ga predhodno ogreje sonce se s pomočjo 
ventilatorjev od spodaj podpihuje v kup lesnih sekancev (Slika 7). Takšen sistem sušenja 
omogoča, ob lepem vremenu, zmanjšati vsebnost vode v kupu s 150 m³ sekancev s 




Slika 7: Sistem sušenja in hkratnega skladiščenja v BLTC Pölstal, Avstrija (Krajnc, 2009) 
13 
Atelšek R. Kinetika konvekcijskega sušenja lesnih sekancev. 
     Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017 
3 MATERIALI IN METODE 
 
3.1 IZDELAVA IN PRIPRAVA LESNIH SEKANCEV 
 
V sušilnem eksperimentu smo proučevali kinetiko konvekcijskega šaržnega sušenja lesnih 
sekancev treh domačih drevesnih vrst; bukve (Fagus silvatica L.), breze (Betula pendula 
Roth) in smreke (Picea abies L.). Za izdelavo lesnih sekancev smo pri vseh treh drevesnih 
vrstah uporabili sveže posekano hlodovino premera približno 12 cm. Pred samo izdelavo 
sekancev smo hlodovini odstranili vso skorjo, saj nas je v eksperimentalnem delu naloge 
zanimala predvsem kinetika sušenja lesa (Slika 8). 
 
 
Slika 8: Vhodna surovina za izdelavo lesnih sekancev 
 
Sekanci so bili narejeni na bobnastem sekalnem stroju Biber 7, avstrijskega proizvajalca 
Eschlböck, ki je bil gnan preko priključne gredi traktorja (Preglednica 6). 
 
Preglednica 6: Tehnični podatki sekalnika Eschlböck Biber 7 (Eschlböck, 2016) 
Velikost vstopne odprtine 320 mm x 490 mm 
Dolžina transportnega traku 0,5 m 
Število sekalnih nožev  4 
Velikost separacijske mreže za določanje velikosti sekancev 30 mm x 30 mm 
Potrebna pogonska moč na priključni gredi 44 - 100 kW 
Dimenzije stroja: d x š x v  3,4 m x 2,6 m x 3,5 m 
 
 
Pred izvedbo sušilnih eksperimentov smo lesne sekance hranili v paropropustnih vrečah, v 





Atelšek R. Kinetika konvekcijskega sušenja lesnih sekancev. 
     Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2017 
3.1.1 Sejalna analiza in določitev velikostnega razreda lesnih sekancev 
 
Sejalno analizo lesnih sekancev smo opravili s posebnimi siti, razvrščenimi v serijah, s 
postopki, ki ustrezajo standardu SIST EN 15149-1: 2010. Za potrebe eksperimenta smo 
uporabili sita nazivnih odprtin 3,15 mm; 5,6 mm; 16 mm in 31,5 mm (Slika 9). 
 
 
Slika 9: Uporabljena sita za sejalno analizo velikosti 3,15 mm do 31,5 mm 
 
Na podlagi opravljene sejalne analize smo potem posamezne frakcije lesnih sekancev 
skladno s standardom SIST EN 14961-4:2011, razvrstili v dva velikostna razreda P16 in 
P31,5 (Preglednica 2, Slika 10).  
 
 
Slika 10: Primerjava velikostnih razredov lesnih sekancev bukve: P31,5 (levo), P16 (desno) 
 
3.1.2 Priprava vzorcev za konvekcijsko sušenje 
 
Lesne sekance smo sušili v predhodno izdelanih podstavkih, ki so predstavljali vzorce oz. 
preizkušance, narejenih iz lahke izolativne plošče iz penjenega polistirena, ki je bil 
uporabljen za izdelavo oboda z notranjimi dimenzijami 80 mm x 120 mm, ter s tremi 
različnimi višinami t.j. debelinami nasutja (15 mm, 30 mm, 50 mm). Za dno teh 
podstavkov smo uporabili kovinsko mrežo z rastrom 1 mm x 1 mm. Na ta način smo 
preprečili izhlapevanje vode iz bočnih površin preizkušancev.  
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3.2 SUŠENJE LESNIH SEKANCEV PRI STACIONARNIH SUŠILNIH POGOJIH 
 
Sušilne eksperimente lesnih sekancev smo opravili v laboratorijskem sušilnem kanalu 
TLS-01 podjetja Kambič. V komoro sušilnega kanala z dimenzijami (dolžna x višina x 
širina: 700 mm x 400 mm x 610 mm), smo na sredino vstavili nosilni mrežasti podstavek 
na katerega smo nato postavili serijo 9 preizkušancev (Slika 11). Krmiljenje procesa 
sušenja smo izvajali preko centralnega mikroprocesorskega krmilnika DPC-420, ki 
omogoča nastavitev temperature zraka, relativne vlažnosti zraka in hitrosti zraka. Sistem 
krmiljenja omogoča natančnost reguliranja temperature zraka na 1 ⁰C, reguliranja relativne 
zračne vlažnosti na 1 % in reguliranja hitrosti zraka na 0,1 m/s.  
 
 
Slika 11: Laboratorijski sušilni kanal TLS-01 (levo) z eksperimentalno zasnovo (desno) 
 
3.2.1 Pogoji in potek eksperimenta 
 
Kinetiko sušenja lesnih sekancev smo spremljali pri treh temperaturah: 40 ⁰C, 60 ⁰C in 80 
⁰C, ter pri treh hitrostih zraka: 1 m/s, 3 m/s in 5 m/s. V vseh sušilnih eksperimentih pa smo 
uporabili konstantno relativno zračno vlažnost 50 %. Z upoštevanjem 2 velikosti lesnih 
sekancev, 3 debelin nasutja, 3 temperatur in 3 hitrosti gibanja zraka smo skupno 
vzpostavili 54 različnih pogojev sušenja za posamezno drevesno vrsto (Preglednica 7). 
 
Preglednica 7: Eksperimentalni pogoji konvekcijskega sušenja lesnih sekancev 
Drevesna vrsta Temperatura Hitrost zraka Velikost sekancev Debelina nasutja 
Smreka 40 °C 1 m/s P16 15 mm 
Breza 60 °C 2 m/s P32 30 mm 





Potek sušenja lesnih sekancev smo spremljali z intervalnim tehtanjem posameznih vzorcev 
na laboratorijski tehtnici Exacta 300 EB z natančnostjo 0,01 g. 
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Po končanem sušenju sekancev v konvekcijskem sušilnem kanalu, smo osušene vzorce 
sekancev uporabili za določitev začetne vlažnosti. V ta namen smo uporabili standardno 
gravimetrično metodo (EN 13183-1:2002), kjer smo vzorce sekancev osušili do absolutno 
suhega stanja v laboratorijskem sušilniku SP-210 C pri 103 ± 2 ⁰C. Začetno vlažnost lesnih 
sekancev smo nato določili po enačbi: 
   
𝑢𝑧 =





× 100                                                                       … (2) 
 
uz = začetna vlažnost vzorca [%], 
m₁ = masa vzorca v svežem stanju [g], 
m₀ = masa vzorca v absolutno suhem stanju [g] in 
mvode = masa vsebovane vode [g]. 
 
Po določeni začetni vlažnosti (uz) (Enačba 2), smo trenutno vlažnost (ut) posameznih 





∗ (𝑢𝑧 + 100) − 100                                                                                        … (3) 
 
mt = masa posameznega vzorca v času t [g], 
mz = začetna masa posameznega vzorca [g]. 
 
3.2.2 Vrednotenje konvekcijskega sušenja lesnih sekancev pri stacionarnih sušilnih 
pogojih 
 
Izločanje proste vode iz lesnih sekancev s konvekcijskim sušenjem pri konstantni klimi 
lahko proučujemo z odzivom sistema na hipno, konstantno zunanjo motnjo. Pri tem je 
karakterističen prehod sistema v novo stacionarno stanje, ki ga lahko opišemo kot sistem 1. 





+ 𝑚                                                                                                           … (4) 
 
G = stacionaren odziv sistema [g], 
Φ(t) = prehoden odziv sistema [ ], 
τ = časovna konstanta [s], 
m = masa [g], 
t = čas [s]. 
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Če v zgornjo enačbo uvedemo začetno maso vzorca (mz), maso vzorca v določenem času 
(mt), ter končno oz. ravnovesno maso (mr), ekvivalentno stacionarnemu odzivu (G), ki je 
dosežena po dovolj dolgem času uravnovešenja, lahko zgornjo enačbo za primer hipne 
obremenitve v času t = 0, z začetnim pogojem m = mz zapišemo v obliki: 
 
𝑚𝑡 = 𝑚𝑟 + (𝑚𝑧 − 𝑚𝑟) ∗ 𝑒
−
𝑡
𝜏                                                                                           … (5) 
 
S preoblikovanjem izraza (Enačba 5), lahko dobimo odvisnost povprečne brezdimenzijske 






𝜏                                                                                                                   … (6) 
 
Spremenljivka (mt) bo dosegla 63,2 % hipne obremenitve G, ko bo dosežen pogoj t = τ. 
Končni odziv sistema je praviloma dosežen  po 5 x τ (Slika 12) (Bučar 2007; Straže, 2010). 
 
 
Slika 12: Časovni odziv sistema prvega reda na hipno nespremenljivo motnjo (Straže, 2010) 
 
S spremljanjem mase lesnih sekancev smo z logaritmiranjem izraza (Enačba 6), časovne 








                                                                                                          … (7) 
 
Časovno konstanto (τ) lahko zapišemo kot produkt celotnega sušilnega upora (Rc) in 
povprečne vlažnostne kapacitete preizkušanca (Cu): 
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𝜏 = 𝑅𝑐 ∗ 𝐶𝑢                                                                                                                           … (8) 
 
Celotni sušilni upor je sestavljen iz notranjega snovnega upora in zunanjega prestopnega 
upora na površini preizkušanca. Zaradi večfaznega gibanja vode v lesu je ta dva upora 
težko enostavno določiti. Z razstavljanjem celotnega sušilnega upora (RC) na notranji 








                                                                                                                … (9) 
 
Konstanti c1 in c2 v enačbi 9 sta določeni pri brezdimenzijski spremembi mase, ko le ta 
doseže 63 % hipne obremenitve, in znašata posamično 0,32 (c1) in 1 (c2). Če vlažnostno 
kapaciteto preizkušanca (Cu) zapišemo le z linearno spremenljivko, t.j. z debelino nasutja 
sekancev (L), ki jo merimo v smeri snovnega toka, lahko celotni sušilni upor (RC) 








                                                                                                                … (10) 
 
Iz enačbe 10 je razvidno, da je odvisnost med debelino vzorca (L), t.j. debelino nasutja 
sekancev, in časovno konstanto (τ) potenčna. Velikost eksponenta je predvsem odvisna od 
razmerja med notranjim (L/D) in zunanjim uporom (1/S). Če je velikost eksponenta bližje 
1, potem v procesu sušenja prevladuje zunanji snovni upor, če pa je velikost eksponenta 
bližje 2, pa pri sušenju prevladuje notranji difuzijski upor (Bučar 2007).  
 
 
Slika 13: Vpliv debeline vzorca na časovno konstanto (Bučar, 2007) 
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                                                                                                        … (11) 
 
Na podlagi naklona premice (Enačba 11) lahko potem enostavno izračunamo koeficient 
snovne prestopnosti (S) in iz začetne vrednosti funkcije difuzijski koeficient (D) (Slika 14). 
Z izrazom difuzijski koeficient opredeljujemo velikost in karakteristiko snovnega toka v 
nasutju sekancev, analogno z razlago snovnega toka pri masivnem lesu.  
 
 
Slika 14: Določitev difuzijskega koeficienta in koeficienta snovne prestopnosti (Bučar, 2007) 
 
Snovni tok v nasutju lesnih sekancev je kompleksen in sestavljen iz difuzije vezane vode in 
vodne pare v delcih, tj. v sekancih, ter iz prestopnosti vodne pare v okolico delcev, v 
nasutju sekancev. Del snovnega transporta v sekancih, vsaj pri začetnih vlažnostih 
sekancev, t.j. nad vlažnostjo nasičenja lesnih vlaken, predstavlja tudi kapilarni tok proste 
vode. Številne raziskave konvekcijskega sušenja lesnih sekancev pa že v začetni fazi 
sušenja  ugotavljajo padanje sušilne hitrosti s časom sušenja in z nižanjem lesne vlažnosti. 
Tak postopek sušenja zaradi karakteristike odziva vrednotijo poenostavljeno z difuzijskimi 
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Preglednica 8: Modeli kinetike sušenja lesnih sekancev (Stridhar in Madhu, 2015) 
Ime modela Enačba modela Avtor 
Lewis-ov 𝑀𝑅 = 𝑒−𝑘𝑡  Lewis (1921) 
Page-ov 𝑀𝑅 = 𝑒−𝑘𝑡
𝑛
  Page (1949) 
Modificiran Page-ov 𝑀𝑅 = 𝑒−(𝑘𝑡)
𝑛
 Wang in Singh (1978) 
Henderson-ov in Pabis-ov 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 Henderson in Pabis (1969) 
Logaritemski 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 + 𝑐 Yagcioglu in sod. (1999) 
Dvo parametrični 𝑀𝑅 = 𝑎𝑒−𝑘0𝑡 + 𝑏𝑒−𝑘1𝑡 Henderson (1974) 
Wang-ov in Singh-ov 𝑀𝑅 = 1 + 𝑎𝑡 + 𝑏𝑡2 Wang in Singh (1978) 
Thomson-ov 𝑡 = 𝑎 ∗ ln(𝑀𝑅) + 𝑏 ∗ [ln(𝑀𝑅)]2 Thompson in sod. (1968) 
Modificiran Henderson-ov in 
Pabis-ov 
𝑀𝑅 = 𝑎𝑒−𝑘𝑡 + 𝑏𝑒−𝑔𝑡 + 𝑐𝑒−ℎ𝑡 Karathanos (1999) 





 Diamante in Munro (1991) 





 Diamante in Munro (1993) 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
4.1 SEJALNA ANALIZA 
 
Pri vseh treh drevesnih vrstah smo zasledili enak trend porazdelitve delcev posameznih 
frakcij. Prevladujoči delež predstavljajo sekanci velikosti 5,8 mm – 16 mm s približno 60 
%, sledijo sekanci velikosti nad 16 mm, njihov delež je okrog 30 %, deleža preostalih dveh 
frakcij pa sta precej majhna, pod 10 %. Nekoliko od ostalih dveh drevesnih vrst odstopa 
rezultat sejalne analize smrekovih sekancev, ki kaže na večjo vsebnost manjših delcev, kar 
je bilo moč opaziti tudi vizualno (Slika 15).  
 
 
Slika 15: Porazdelitev posameznih frakcij sejalne analize bukovih, brezovih in smrekovih sekancev 
 
4.2 KINETIKA SUŠENJA LESNIH SEKANCEV 
 
Pri vseh eksperimentalnih pogojih sušenja (Preglednica 7) smo dosegli približno enake 
gostote nasutja lesnih sekancev znotraj posamezne drevesne vrste. Pri bukovini je gostota 
nasutja pri manjših sekancih znašala 364 kg/m3 (KV = 1,7 %; KV – koef. variacije), pri 
večjih sekancih pa 367 kg/m3 (KV = 2,1 %). Pri brezovih sekancih je bila gostota nasutja 
manjših delcev 319 kg/m3 (KV = 1,5 %), gostota nasutja večjih sekancev pa je bila 331 
kg/m3 (KV = 2,2 %). Pri smrekovih sekancih je bila gostota nasutja pri manjših delcih 247 
kg/m3 (KV = 2,1 %) pri večjih sekancih pa 244 kg/m3 (KV = 5,4 %) 
 
Na splošno je najhitreje potekalo sušenje smrekovih sekancev, bistveno počasneje je 
potekalo sušenje brezovih sekancev, sušenje bukovih sekancev pa je potekalo 
najpočasneje. V vseh primerih eksperimentiranja smo z dvigovanjem temperature sušenja 
in s povečevanjem hitrosti gibanja zraka pozitivno vplivali na kinetiko sušenja lesnih 
sekancev, medtem ko med samima velikostnima razredoma P16 in P31,5 nismo zaznali 
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debelina nasutja, saj se je s povečevanjem debeline nasutja, sušenje sekancev bistveno 
podaljševalo (Slike 16 do 24).    
 
 
Slika 16: Sušilne krivulje brezovih sekancev velikosti P16 (levo) in P31,5 (desno) pri debelini nasutja 15 
mm, v odvisnosti od temperature zraka (T₁ = 40 ⁰C, T₂ = 60 ⁰C, T₃ = 80 ⁰C) ter hitrosti gibanja 
zraka (v₁ = 1 m/s – zg. vrsta, v₂ = 3 m/s – sr. vrsta, v₃ = 5 m/s – sp. vrsta) 
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Slika 17: Sušilne krivulje brezovih sekancev velikosti P16 (levo) in P31,5 (desno) pri debelini nasutja 30 
mm, v odvisnosti od temperature zraka (T₁ = 40 ⁰C, T₂ = 60 ⁰C, T₃ = 80 ⁰C) ter hitrosti gibanja 
zraka (v₁ = 1 m/s – zgornja vrsta, v₂ = 3 m/s – srednja vrsta, v₃ = 5 m/s – spodnja vrsta) 
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Slika 18: Sušilne krivulje brezovih sekancev velikosti P16 (levo) in P31,5 (desno) pri debelini nasutja 50 
mm, v odvisnosti od temperature zraka (T₁ = 40 ⁰C, T₂ = 60 ⁰C, T₃ = 80 ⁰C) ter hitrosti gibanja 
zraka (v₁ = 1 m/s – zgornja vrsta, v₂ = 3 m/s – srednja vrsta, v₃ = 5 m/s – spodnja vrsta) 
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Slika 19: Sušilne krivulje bukovih sekancev velikosti P16 (levo) in P31,5 (desno) pri debelini nasutja 15 mm, 
v odvisnosti od temperature zraka (T₁ = 40 ⁰C, T₂ = 60 ⁰C, T₃ = 80 ⁰C) ter hitrosti gibanja zraka 
(v₁ = 1 m/s – zgornja vrsta, v₂ = 3 m/s – srednja vrsta, v₃ = 5 m/s – spodnja vrsta) 
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Slika 20: Sušilne krivulje bukovih sekancev velikosti P16 (levo) in P31,5 (desno) pri debelini nasutja 30 mm, 
v odvisnosti od temperature zraka (T₁ = 40 ⁰C, T₂ = 60 ⁰C, T₃ = 80 ⁰C) ter hitrosti gibanja zraka 
(v₁ = 1 m/s – zgornja vrsta, v₂ = 3 m/s – srednja vrsta, v₃ = 5 m/s – spodnja vrsta) 
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Slika 21: Sušilne krivulje bukovih sekancev velikosti P16 (levo) in P31,5 (desno) pri debelini nasutja 50 mm, 
v odvisnosti od temperature zraka (T₁ = 40 ⁰C, T₂ = 60 ⁰C, T₃ = 80 ⁰C) ter hitrosti gibanja zraka 
(v₁ = 1 m/s – zgornja vrsta, v₂ = 3 m/s – srednja vrsta, v₃ = 5 m/s – spodnja vrsta) 
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Slika 22: Sušilne krivulje smrekovih sekancev velikosti P16 (levo) in P31,5 (desno) pri debelini nasutja 15 
mm, v odvisnosti od temperature zraka (T₁ = 40 ⁰C, T₂ = 60 ⁰C, T₃ = 80 ⁰C) ter hitrosti gibanja 
zraka (v₁ = 1 m/s – zgornja vrsta, v₂ = 3 m/s – srednja vrsta, v₃ = 5 m/s – spodnja vrsta) 
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Slika 23: Sušilne krivulje smrekovih sekancev velikosti P16 (levo) in P31,5 (desno) pri debelini nasutja 30 
mm, v odvisnosti od temperature zraka (T₁ = 40 ⁰C, T₂ = 60 ⁰C, T₃ = 80 ⁰C) ter hitrosti gibanja 
zraka (v₁ = 1 m/s – zgornja vrsta, v₂ = 3 m/s – srednja vrsta, v₃ = 5 m/s – spodnja vrsta) 
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Slika 24: Sušilne krivulje smrekovih sekancev velikosti P16 (levo) in P31,5 (desno) pri debelini nasutja 50 
mm, v odvisnosti od temperature zraka (T₁ = 40 ⁰C, T₂ = 60 ⁰C, T₃ = 80 ⁰C) ter hitrosti gibanja 
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4.3 SUŠILNI UPOR 
 
Tudi analiza karakterističnih časov sušenja nam je prikazala najhitrejše sušenje smrekovih 
sekancev, najpočasnejše sušenje pa pri bukovih sekancih. Prav tako smo lahko ugotovili 
pozitiven vpliv dvigovanja temperature (T) in višanja hitrosti gibanja zraka (v) na sušenje 
sekancev pri vseh treh drevesnih vrstah (Preglednica 9). Pri bukovih in smrekovih sekancih 
smo pri veliki večini pogojev sušenja zasledili hitrejše sušenje večjih sekancev (P31,5), 
med tem ko je bilo pri sušenju brezovih sekancev zaznati hitrejše sušenje manjših sekancev 
(P16). Pri vseh treh drevesnih vrstah in pri vseh pogojih sušenja so se karakteristični časi 
sušenja z naraščanjem debeline nasutja (L) hitreje povečevali pri sušenju manjših 
sekancev. To nakazuje, da se z večanjem debeline nasutja manjših sekancev, notranji 
snovni upor močneje oz. izraziteje povečuje kot pa pri debelejših, tj. večjih sekancih. 
 
Preglednica 9: Karakteristični časi sušenja (τ [min]) bukovih - (BU), brezovih - (BR) in smrekovih - (SM) 




v [m/s] T [⁰C]
Deb. nasutja 
[mm]
BU P16 BU P31,5 BR P16 BR P31,5 SM P16 SM P31,5
15 154 140 122 153 95 105
30 401 293 279 319 221 156
50 695 418 548 445 361 169
15 100 93 75 91 61 51
30 291 198 216 214 151 97
50 467 271 389 386 251 144
15 63 51 47 54 35 30
30 164 111 128 123 104 66
50 292 206 305 234 170 103
15 71 75 57 76 39 49
30 186 126 112 126 98 56
50 282 199 224 209 125 87
15 45 55 37 46 26 27
30 130 84 85 92 59 50
50 179 115 163 148 112 54
15 30 27 26 36 20 19
30 86 60 57 62 48 30
50 136 89 143 109 75 45
15 46 50 42 51 24 26
30 98 78 74 93 60 42
50 130 102 127 135 66 53
15 29 39 24 33 16 17
30 77 60 59 61 36 27
50 81 71 95 105 42 35
15 25 39 18 23 12 11
30 79 65 58 58 22 18
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4.3.1 Analiza prevladujočega snovnega upora na začetku sušenja 
 
V vseh pogojih sušenja smo zaznali prevladujoč zunanji snovni upor, ki pa je določen v 
začetnem delu sušilnega procesa, tj. pri visokih lesnih vlažnostih (Enačba 10, Slika 25, 
Priloga A1 – A3). Pri vlažnostih lesnih sekancev pod točko nasičenja celičnih sten, 
prevladujočega snovnega upora nismo določali. Izračunani eksponenti v zvezi 
karakterističnega časa in debeline nasutja sekancev so večinoma višji pri nižjih hitrostih 
gibanja zraka (Slika 25, Priloga A1 – A3). To pomeni, da je pri nižjih hitrostih gibanja 
zraka (v1 = 1 m/s) pomembno na hitrost sušenja sekancev vplival tudi notranji snovni upor. 
Pri vseh treh drevesnih vrstah ter pri vseh treh temperaturah sušenja pa lahko ugotovimo, 
da z višanjem hitrosti gibanja zraka prevladujoč upor ostaja zunaj materiala, nad površino 
nasutih sekancev, kar pa zopet velja za začetni del postopka To potrjujejo vrednosti 
eksponenta, ki so bližje vrednosti 1, ko karakteristični čas sušenja predstavimo v 
eksponentni zvezi z debelino nasutja sekancev. 
 
Nižje eksponente pri odvisnosti karakterističnega časa od debeline nasutja sekancev, 
gledano pri enaki hitrosti gibanja zraka (Slika 25), smo zaznali pri sekancih velikostnega 
razreda P31,5, kot pa pri sekancih velikosti P16. To nakazuje na potrebo po prilagajanju 
hitrosti gibanja zraka glede na velikost lesnih sekancev. Za manjše sekance potrebujemo 
višje hitrosti gibanja zraka, ko želimo doseči prevladujoč zunanji sušilni upor.  
 
 
Slika 25: Odvisnost celotnega snovnega upora od debeline bukovih sekancev velikosti P16 (levo) in P31,5 
(desno), pri temperaturi sušenja 40 ⁰C in pri hitrostih gibanja zraka v₁ = 1 m/s – (*), v₂ = 3 m/s 
– ( ), v₃ = 5 m/s – ( ) 
 
4.3.2 Difuzijski koeficient v nasutju sekancev in snovna prestopnost 
 
Pri vseh treh drevesnih vrstah so difuzijski koeficienti v nasutju sekancev pričakovano 
naraščali z dviganjem temperature in višanjem hitrosti gibanja zraka. Glede na drevesno 
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vrsto smo največji koeficient difuzivnosti, gledano pri enakih pogojih sušenja, dosegli pri 
smrekovih sekancih, najmanjšega pa pri sušenju bukovih sekancev (Preglednica 9). 
 
Koeficienti difuzivnosti so precej variirali, posebej pri večjih hitrostih zraka ter pri 
sekancih velikostnega razreda P31,5, in kot taki niso relevantni in primerni za nadaljnjo 
uporabo. Razlog za takšno variabilnost je verjetno v tem, da je v nekaterih primerih zrak 
zaokrožil znotraj samega vzorca (Preglednica 10). 
  
Preglednica 10: Difuzijski koeficienti [m²/s] bukovih - BU, brezovih - BR, in smrekovih - SM sekancev 
velikosti P 16 pri temperaturi zraka (T₁ = 40 ⁰C, T₂ = 60 ⁰C in T₃ = 80 ⁰C) ter hitrosti gibanja 
zraka (v₁ = 1 m/s, v₂ = 3 m/s in v₃ = 5 m/s) 
T [°C] v [m/s] BU P 16 BR P 16 SM P 16 
40 
1 1,0 x 10-8 1,7 x 10-8 3,5 x 10-8 
3 2,9 x 10-8 11,4 x 10-8 14,5 x 10-8 
5 - - 189 x 10-8 
60 
1 1,2 x 10-8 1,4 x 10-8 3,5 x 10-8 
3 3,7 x 10-8 5,6 x 10-8 9,2 x 10-8 
5 26,4 x 10-8 9,6 x 10-8 - 
80 
1 2,3 x 10-8 1,6 x 10-8 3,2 x 10-8 
3 4,1 x 10-8 5,3 x 10-8 14,6 x 10-8 
5 7,4 x 10-8 6,8 x 10-8 - 
 
Naraščanje difuzijskega koeficienta z dviganjem temperature sušenja so potrdili tudi pri 
sušenju sekancev lesne vrste Casaurina Equisetifolia, ki se tradicionalno uporablja v 
energetske namene (Sridhar in Madhu, 2015). V omenjeni raziskavi je difuzijski koeficient 
iz 4,43×10-9 m2/s pri 80 °C narastel na 10,15×10-9 m2/s pri 100 °C. V tem primeru so z 
uporabo Arrhenius-ovega zakona določili tudi potrebno aktivacijsko energijo za 
izparevanje vode pri navedenih pogojih, in sicer 45,27 kJ/mol K. 
 
Če primerjamo difuzivnost lesnih sekancev z difuzivnostjo masivnega lesa, lahko zaznamo 
večje koeficiente difuzivnosti pri sušenju lesnih sekancev. Tomec (2015) je pri masivnem 
bukovem lesu denimo določil povprečen koeficient difuzivnosti 9,5×10-9 m²/s pri 
temperaturi 40 ⁰C in 6,8×10-9 m²/s pri temperaturi 60 ⁰C, pri bukovih sekancih pa smo pri 
temperaturi 40 ⁰C dosegli približno 50 %, pri temperaturi 60 ⁰C pa približno 35 % večji 
difuzijski koeficient (Slika 26).  
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Slika 26: Primerjava koeficientov difuzivnosti masivnega lesa bukovine in bukovih sekancev pri temperaturi 
sušenja 40 ⁰C in 60 ⁰C 
 
Enako kot pri difuzijskem koeficientu so tudi koeficienti snovne prestopnosti naraščali z 
dviganjem temperature in hitrosti gibanja zraka nad površino nasutja sekancev, kar smo 
potrdili pri vseh treh drevesnih vrstah. Pri enakih pogojih sušenja smo največji koeficient 
snovne prestonosti dosegli nad nasutjem smrekovih sekancev, najmanjšega pa pri bukovih 
sekancih. Koeficienti snovne prestopnosti so bili določeni v začetnem delu sušilnega 
procesa, tj. pri visokih lesnih vlažnostih, medtem ko pod vlažnostjo nasičenja lesnih vlaken 
koeficientov snovne prestopnosti nismo določali  (Preglednica 11). 
 
Preglednica 11: Koeficienti snovne prestopnosti (S [m/s]) ob površini nasutja bukovih - BU, brezovih - BR, 
in smrekovih - SM sekancev velikosti P 16 pri temperaturi zraka (T₁ = 40 ⁰C, T₂ = 60 ⁰C in T₃ = 
80 ⁰C) ter hitrosti gibanja zraka (v₁ = 1 m/s, v₂ = 3 m/s in v₃ = 5 m/s) 
T [°C] v [m/s] BU P 16 BR P 16 SM P 16 
40 
1 1 x 10-6 1,2 x 10-6 1,4 x 10-6 
3 2 x 10-6 2,3 x 10-6 3,3 x 10-6 
5 2,6 x 10-6 2,8 x 10-6 5 x 10-6 
60 
1 1,6 x 10-6 2,3 x 10-6 2,4 x 10-6 
3 3,2 x 10-6 4 x 10-6 5,5 x 10-6 
5 4,3 x 10-6 6 x 10-6 7,3 x 10-6 
80 
1 2,5 x 10-6 4,3 x 10-6 4,7 x 10-6 
3 5,4 x 10-6 6,2 x 10-6 7 x 10-6 
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5 SKLEPI 
 
Z večanjem hitrosti gibanja zraka in dvigovanjem temperature sušenja smo v vseh primerih 
zmanjšali upor proti prenosu snovi. Karakteristični časi sušenja so se pri tem skrajševali. 
 
Večja gostota lesa oz. gostota nasutja negativno vpliva na kinetiko sušenja lesnih sekancev. 
Ob enaki gostoti nasutja sekancev, ne glede na hitrost gibanja zraka, se večinoma bolje 
sušijo sekanci večjih velikosti. 
 
Z večanjem velikosti lesnih sekancev se snovni upor ne povečuje, v veliki večini primerov 
smo zaznali celo nasprotni učinek, saj smo večji snovni upor dosegli pri manjših sekancih. 
Gostota nasutja lesnih sekancev se v eksperimentalnih pogojih znotraj lesne vrste ni 
bistveno razlikovala. 
 
Pri konvekcijskem sušenju lesnih sekancev prevladuje v začetnem delu sušenja in pri 
visokih lesnih vlažnostih (u > uTNCS) zunanji snovni upor, t.j. upor ob površini nasutja 
sekancev. Pri isti hitrosti gibanja zraka ob površini sekancev je razmerje notranjega in 
zunanjega snovnega upora večje pri manjših sekancih. 
 
Koeficienti difuzivnosti v nasutju sekancev in koeficienti snovne prestopnosti ob površini 
nasutja sekancev naraščajo z večanjem hitrosti gibanja zraka in z dvigovanjem temperature 
sušenja. Vrednosti koeficientov difuzivnosti pri lesnih sekancev so pri primerljivih 
temperaturah večji kot koeficienti difuzivnosti pri masivnem lesu. 
 
Pri načrtovanju sušenja lesnih sekancev, je tako dobro poznati posamezne lastnosti lesnih 
sekancev (drevesna vrsta, velikost sekancev, debelina nasutja), ter sušenje sekancev 
prilagoditi tem parametrom, saj le tako lahko z upoštevanjem ustreznih pogojev sušenja 
(temperatura, relativna zračna vlažnost, hitrost gibanja zraka) dosežemo optimalno 
osušenost sekancev na čim bolj ekonomičen način. 
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Prevladujoči snovni upori bukovih sekancev pri velikosti P16 (levo) in P31,5 (desno) v odvisnosti 
od temperature zraka (T₁ = 40 ⁰C – zgornja vrsta, T₂ = 60 ⁰C – srednja vrsta, T₃ = 80 ⁰C – spodnja 
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Priloga A2 
 
Prevladujoči snovni upori brezovih sekancev pri velikosti P16 (levo) in P31,5 (desno) v odvisnosti 
od temperature zraka (T₁ = 40 ⁰C – zgornja vrsta, T₂ = 60 ⁰C – srednja vrsta, T₃ = 80 ⁰C – spodnja 
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Priloga A3 
 
Prevladujoči snovni upori smrekovih sekancev pri velikosti P16 (levo) in P31,5 (desno) v 
odvisnosti od temperature zraka (T₁ = 40 ⁰C – zgornja vrsta, T₂ = 60 ⁰C – srednja vrsta, T₃ = 80 ⁰C 
– spodnja vrsta) ter hitrosti gibanja zraka v₁ = 1 m/s – (*), v₂ = 3 m/s – ( ), v₃ = 5 m/s – ( ) 
 
 
